09) 



BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

<® DE 43 26427 A1 



D E UTS CH LAND 



(£j) Int. CI. 6 : 

H 03 M 7/00 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ AktenEeichen: 
(22) Anmeldetag: 
(43) Offentegungstag: 



P 43 26 427.1 
6. 8.93 
9. 2.95 



CM 
111 

Q 



@ Anmelder: 

Deutsche Thomson-Brandt GmbH, 78048 
Viliingen-Schwenningen, DE 



@ Erfinder: 

Schemmann, Heinrich, 78048 
Viliingen-Schwenningen, DE; Rothermel, Karin, 
78052 Viliingen-Schwenningen, DE 

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
in Betracht zu ziehende Druckschriften: 



US 
SU 

su 



51 59 338 
17 28 971 A1 
12 90 535 



CM 

CO 
CM 



(54) Digitaler Abtastratenumsetzer 

(5?) Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, sowohl das 
Verwenden einer niedrigen Umsetzzwischenfrequenz als 
auch das Umsetzen unterschiedlicher Abtastratenverhaltnis- 
se fur universale Anwendungen mit geringem Aufwand zu 
ermogiichen. 

ErfindungsgemaS wird das digitale Ausgangssignal der 
zweiten Abtastrate mit ersten Zwischenwerten (X) der.ersten 
Abtastrate und das digitale Ausgangssignal bildenden zwei- 
ten Zwischenwerten tnnerhalb zweier erster Zwischenwerte 
(X) gebildet, wobei aus dem Verhaltnis zwischen einer 
zweiten Abtastfrequenz (Fs2) der zweiten Abtastrate und 
einer ersten Abtastfrequenz (Fsa) der ersten Abtastrate ein 
Steuersignal gebildet wird, das sowohl zum Erzeugen eines 
Taktes der zweiten Abtastfrequenz (Fs2) als auch zum 
Steuern eines linearen Interpolators (LIP) verwendet wird. 
Zurn Realisieren des linearen Interpolators (LIP) kann da- 
■ durch vorteilhaft ein serieller Multiplizierer durch Kombinie- 
• ren der letzten Stufe des digitalen Interpolationsfilters (DIF) 
1 mit dem linearen Interpolator (LIP) verwendet werden. Es 
sind beliebige Verhaltnisse zwischen Ausgangs- und Ein- 
gangstakt bzw. Ausgangsabtastrate und Eingangsabtastrate 
wahlbar. 

Der digitale Abtastratenumsetzer ist in vorteiihafter Weise 
als Verbindungselement digitaler Audioschnittstellen unter- 
schiedlicher Abtastfrequenz anwendbar. 
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Beschreibung Diese Verfahren ermoglichen es weiterhin nicht,. mit 

einer Schaltung unterschiedliche Zielfrequenzen zu 
Die Erfindung betriff t einen digitalen Abtastratenum- wahlen, VgL LAGEDEC, Digital Sampling Frequency 
setzer zur Signaliibertragung zwischen unterschiedliche Conversion in Digital Audio, AES Premiere Conference 
Abtastraten bzw. Abtastfrequenzen verwendenden Ge- 5 Rey, New York, Juni 1 982. 

rSten bzw. zur digitalen Abtastratenurnsetzung eines Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
digitalen Eingangssignals einer ersten Abtastrate in ein ein Verfahren und eine Anordnung zur digitalen Abta- 
digitales Ausgangssignal einer zweiten Abtastrate. stratenumsetzung zu schaffen, die sowohl das Verwen- 

Gerate und Systeme, die Audio- und/oder Videosi- den einer niedrigen Umsetzzwischenfrequenz als auch 
gnale in digitaler Form iibertragen, verarbeiten oder to das Umsetzen unterschiedlicher Abtastratenverhaltnis- 
speichern, finden zunehmend Verbreitung. Urn eine Si- se fur universale Anwendungen mit geringem Aufwand 
gnalubertragung zwischen unterschiedlichen derartiger ermoglichen. 

Gerate vornehmen zu konnen, ist ein Abtastratenum- Diese Aufgabe wird mit den in den Anspruchen 1 und 
setzer erforderlich, wenn die Gerate Schnittstellen mit 8 angegebenen Mitteln gelost Vorteilhafte Weiterbil- 
unterschiedlichen Abtastraten aufweisen. In der Digital- 15 dungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 
technik ist die Abtastrate bzw. die Abtastfrequenz, mit Dem Verfahren zur digitalen Abtastratenurnsetzung 
der ein analoges oder auch digitales Signal abgetastet eines digitalen Eingangssignals einer ersten Abtastrate 
wird, eine der wichtigsten Systemeigenschaften. Sie gibt in ein digitales Ausgangssignal einer zweiten Abtastrate 
an, wie schnell die einzelnen Abtastwerte aufeinander- liegt das Prinzip zugrunde, daB das digitale Ausgangssi- 
folgen und wird auch als Sampling-Frequenz bezeich- 20 gnal der zweiten Abtastrate mit einer Anzahl erster 
net Um den vollen Informationsgehalt eines analogen Zwischenwerte der ersten Abtastrate und das digitale 
Signals zu erfassen, wird die Abtastfrequenz gemaB dem Ausgangssignal bildenden zweiten Zwischenwerten in- 
in der Praxis bewiesenen Shannonschen Abtasttheorem nerhalb zweier erster Zwischenwerte gebildet wird. Aus 
mindestens doppelt so hoch wie die zu messende Fre- dem Verhaltnis zwischen einer zweiten Abtastrate und 
quenz gewahlt. Audiosignale im Frequenzbereich bis 25 der ersten Abtastrate wird vorzugsweise ein Steuersi- 
20 kHz wurden somit eine Abtastfrequenz von 40 kHz gnal gebildet, das sowohl zum Erzeugen eines Taktes 
erfordern. Fur die einzelnen Aufzeichnungstrager und der zweiten Abtastrate als auch zum Steuern eines li- 
Obertragungsverfahren wurden jedoch unterschiedli- nearen Interpolators verwendet wird. Dieses Steuersi- 
che Abtastfrequenzen festgelegt. So betragt beispiels- gnal wird vorzugsweise mit einem Akkumulator gebil- 
weise die Abtastfrequenz: 30 det, der als Eingangswert eine Zahl erhalt, die dem Ver- 

44,1 kHz bei der Compact-Disc, haltnis der zweiten Abtastrate zur ersten Abtastrate 

48 kHz beim Digital Audio Tape und entspricht Zum Erzeugen eines Abstandsfaktors fQr 

32 kHz beim Satellitenrundfunk. den linearen Interpolator wird der Wert des Akkumuia- 

Zur Verarbeitung von Signalen eines Systems mit ei- tors in einem Multiplizierer mit einem Einstellwert ver- 
ner ersten Abtastfrequenz in einem System mit einer 35 knupft, der dem VerhaMtnis der ersten Abtastrate zur 
zweiten Abtastfrequenz ist ein Abtastratenumsetzer er- ausgangsseitigen Abtastrate entspricht. Global betrach- 
forderlich, um aufgrund der sich durch die Frequenzen tet, werden Datenwdrter eines digitalen Eingangssi- 
unterscheidenden Abtastzeitpunkte im Raster der zwei- gnals mit einer ersten Abtastrate einem digitalen Inter- 
ten Abtastfrequenz Abtastwerte bereitzustellen, die polationsfilter zugefuhrt und mit dem digitalen Interpo- 
dem analogen Signal zu diesem Zeitpunkt moglichst ge- 40 lationsfilter eine ganzzahlig vorgegebene Anzahl von 
nau entsprechen, Hierzu stehen grundsatzlich zwei We- ersten Zwischenwerten gebildet Eine der vorgegebe- 
ge zur Verfugung. Entweder v/ird das digitale Signal in nen Anzahl eritsprechende Anzahl von ersten Zwi- 
ein analoges Signal umgewandelt und das umgewandel- schenwerten innerhalb jeder Taktperiode der ersten 
te analoge Signal mit einer zweiten Abtastfrequenz wie- Abtastrate wird dann einem linearen Interpolator zuge- 
der in ein digitales Signal umgewandelt oder es wird 45 fiihrt, mit dem aus zwei aufeinanderfolgenden ersten 
eine Umwandlung in der digitalen Ebene vorgenom- Zwischenwerten ein zweiter Zwischenwert, im der 
men. Die Abtastfrequenzumsetzung uber eine analoge zweiten Abtastrate entsprechenden Raster, ermittelt 
Zwischenstufe fiihrt jedoch meist zu Qualitatsverlusten wird. Ein den Zeitpunkt zum Bereitstellen des zweiten 
und erfordert aufwendige D/A- und A/D-Umsetzer so- Zwischenwertes aus dem Verhaltnis zwischen der er- 
wie den mit Analog-Schaltungen im Zusammenhang 50 sten Abtastrate und der zweiten Abtastrate bestimmen- 
stehenden notwendigen Abgleich. Insbesondere ist da- des Steuersignal wird mit einer Interpoiatorsteuerung 
von auszugehen, daB die zwischengeschaltete Analog- als Abstandsfaktor gebildet Aus dem von der Interpola- 
stufe und die mehrfache Nutzung von Filtern die we- torsteuerung erzeugten Steuersignal wird weiterhin mit 
sentlichen Vorteile der digitalen Signalverarbeitung zu- einem Taktgenerator ein Taktsignal der zweiten Abta- 
nichte machen, vgl. KRIEG, Bernhard: Praxis der digita- 55 strate gebildet 

len Audiotechnik. In: Franzis- Arbeitsbuch 1 989, S. 33. Als Anzahl von ersten Zwischenwerten wird vorzugs- 

Weiterhin sind Verfahren zur digitalen Abtastraten- weise ein ganzzahliges Vielfaches von 128 und zum Rea- 
umsetzung bekannt, die jedoch nur mit relativ hohem lisieren des linearen Interpolators in vorteilhafter Weise 
Aufwand und einer Vielzahl von Schaltkreisen zu reali- ein serieller Multiplizierer durch Kombinieren der letz- 
sieren sind, wenn das Verhaltnis zwischen urspriingli- eo ten Stufe des digitalen Interpolationsfilters mit dem h- 
cher Frequ'enz und Zielfrequenz nicht ganzzahlig ist In nearen Interpolator verwendet 

diesen Fallen wird eine sehr hohe Umsetzzwischenfre- Diese Anordnung zur digitalen Abtastratenumset- 

quenz benotigt Insbesondere das Realisieren der erfor- zung ist im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, daB 
derlichen Filter durch Berechnung der Filterkoeffizien- ein Taktsignal eines Vielfachen der ersten Abtastfre- 
ten stellt einen hohen Aufwand dar, da die Filter mehr- 65 quenz fuhrender erster Eingang des digitalen Abtastra- 
stufig sind und die Anzahl der notwendigen ICoeffizien- tenumsetzers mit alien Schaltungsteilen verbunden 1st, 
tensatze proportional mit der Zwischenfrequenz und daB an dem ein digitales Eingangssignal der ersten 
W £ Cnst Abtastrate fuhrenden zweiten Eingang und an dem ein 
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Taktsignal der ersten Abtastrate fuhrenden dritten Ein- 
gan'g ein digitales Interpolationsfilter angeschlossen ist 
Die Interpolatorsteuerung, an die der lineare Interpola- 
tor und der Taktgenerator fur den ausgangsseitigen 
Takt angeschlossen sind, erhalt einen Einstellwert, der 5 
dem Verhaltnis der Abtastraten entspricht 

Der lineare Interpolator wird dabei durch Kombinie- 
ren der letzten Stufe des digitalen Interpolationsfilters 
mit dem linearen Interpolator vorzugsweise mit einem 
seriellenMultiplizierer gebildet 10 

Weiterhin werden rnit dem Steuersignal der Interpo- 
latorsteuerung zwei stabile Takte erzeugt, deren Fre- 
quenzen der zweiten Abtastrate und einem Vielfachen 
hiervon fur eine AES/EBU Schnittstelle entsprechen, 
wodurch der zur Realisierung des Verfahrens erforder- is 
liche Aufwand verringert wird Insgesamt betrachtet, 
werden Datenworter eines digitalen Eingangssignais 
mit einer ersten Abtastrate einem digitalen Interpola- 
tionsfilter zugefuhrt und mit dem digitalen Interpola- 
tionsfilter eine ganzzahiig vorgegebene Anzahl von er- 20 
sten Zwischenwerten gebildet 

Der Eingangswert wird zusammen mit einer vorgege- 
benen Anzahl von Zwischenwerten innerhalb jeder 
Taktperiode der ersten Abtastrate einem linearen Inter- 
polator zugefuhrt, mit dem aus zwei aufeinanderfolgen- 25 
den ersten Zwischenwerten ein zweiter Zwischenwert 
innerhalb des der zweiten Abtastrate entsprechenden 
Rasters errnittelt wird Der hierzu erforderliche Zeit- 
punkt zum Bereitstellen des zweiten Zwischenwertes 
wird aus dem Verhaltnis zwischen der ersten Abtastrate 30 
und der zweiten Abtastrate bestimmt, das von einem mit 
einer Interpolatorsteuerung erzeugten Steuersignal re- 
prasentiert wird Dieses Steuersignal wird dariiber hin- 
aus einem Abtastratentaktgenerator zugefuhrt, mit dem 
ein Takt der zweiten Abtastrate, bzw. ein Vielf aches 35 
davon, erzeugt wird Dabei kann in vorteilhafter Weise 
die letzten Stufe des digitalen Interpolationsfilters mit 
dem linearen Interpolator kombiniert werden und zum 
Realisieren des linearen Interpolators ein serieller Mul- 
tiplizierer verwendet werden. Bei einer Anordnung zur 40 
Durchfiihrung des Verfahrens ist der den Takt eines 
Vielfachen der ersten Abtastrate fiihrende erste Ein- 
gang des digitalen Abtastratenumsetzers mit einem di- 
gitalen Interpolationsfilter, einer Interpolatorsteuerung 
mit der angeschlossenen Takterzeugung sowie dem In- 45 
terpolator selbst verbunden. Zweite und dritte Eingan- 
ge, die Eingangsabtastwerte bzw. Datenworter und ei- 
nen zugehorigen Takt der ersten Abtastfrequenz ftih- 
ren, sind nur mit dem digitalen Interpolationsfilter ver- 
bunden. so 

Der in einer Realisierung konstante Zahlenwert, der 
in dem digitalen Interpolationsfilter und in der Interpo- 
latorsteuerung festgelegt ist, bestimmt die Anzahl der 
ersten Zwischenwerte. Die Interpolatorsteuerung ent- 
halt vorzugsweise einen Phasenakkumulator, mit dem 55 
aus einem Zahlenwert, der sich aus dem Verhaltnis zwi- 
schen erster und zweiter Abtastrate sowie der Anzahl 
erster Zwischenwerte errechnet, ein Steuersignal so- 
wohl fur einen linearen Interpolator als auch fur einen, 
den Takt der zweiten Abtastrate bereitstellenden Takt- so 
generator gebildet wird. Der lineare Interpolator ist 
durch fCombinieren mit der letzten Stufe des digitalen 
Interpolationsfilters in vorteilhafter Weise mit einem 
serieller Multiplizierer, der einen vergleichsweise gerin- 
geren Aufwand erfordert, realisierbar. 65 

Es kommt ein digitales Interpolationsfilter zum Ein- 
satz, welches zum Erhohen der Abtastrate des Ein- 
gangssignais urn einen ganzzahligen Faktor dient. Auf 



diese Weise erhalt man eine Umsetzzwischenfrequenz, 
die vorzugsweise und vorteilhafterweise um einen ganz- 
zahligen Faktor von 128 erhoht ist AnschlieBend er- 
zeugt ein linearer Interpolator zweite Ausgangssignal- 
worte, die zeitlich im Raster der zweiten Abtastrate 
liegen, wobei nur noch zwei erste Zwischenwerte und 
der Zeitpunkt des benotigten Ausgangsabtastwertes 
zwischen diesen Werten zu berucksichtigen sind Bei der 
Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens ist die 
Ausgangstakterzeugung bzw. das Erzeugen der zweiten 
Abtastrate mit in die Schaltungsanordnung integriert 
und es sind beliebige Verhaltnisse zwischen Ausgangs- 
zum Eingangstakt bzw. Ausgangsabtastrate und Ein- 
gangsabtastrate wahlbar, wodurch der digitale Abta- 
stratenumsetzer in vorteilhafter Weise beispielsweise 
als Verbindungselement digitaler Audioschnittstellen 
unterschiedlicher Abtastfrequenz anwendbar ist 

Das Steuersignal des Akkumulators wird sowohl zum 
Ansteuern des Interpolators als auch zum Erzeugen des 
ausgangsseitigen Takts verwendet, wodurch nur eine 
relativ geringe Umsetzzwischenfrequenz erforderlich 
ist und der Ausgangstakt der zweiten Abtastrate kann 
uber eine AES/EBU-Schnittstelle ubertragen werden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels in Zeichnungen erlautert 

Es zeigen 

Fig. 1 Prinzipskizze eines Abtastprobendiagramms, 
Fig. 2 Blockschaltbild eines digitalen Abtastratenum- 
setzers, 

Fig. 3 Schaltungsskizze eines Schaltungsblocks eines 
digitalen Abtastratenumsetzers, 
Fig- 4 Taktsignaldiagramm, 

Fig. 5 Signaldiagramrn zur Ausgangstakterzeugung. 

GemaB dem in Fig. 1 dargestellten Abtastprobendia- 
gramm ist bei der digitalen Abtastratenumsetzung von 
einem digitalen Signal auszugehen, das aus Abtastpro- 
ben sa besteht, die mit einer ersten Abtastrate Fsa auf- 
treten. Diese Abtastproben sa sind beispielsweise einem 
analogen Signal s entnommen, das ein Audio signal ist, 
und sind in ein Taktraster einer zweiten Abtastrate um- 
zuwandeln, wobei die Abtastproben s2 der zweiten Ab- 
tastrate das analoge Signal s moglichst genau reprasen- 
tieren sollen. Die zweite Abtastrate besitzt die Frequenz 
Fs2. Zur digitalen Abtastratenumsetzung werden zu- 
nachst das Verhaltnis zwischen der ersten Abtastrate 
und der zweiten Abtastrate gebildet bzw. eingestellt 
und der gewunschten Auflosung entsprechend eine fest- 
gelegte bzw. vorbestimmte Anzahl N erster Zwischen- 
werte innerhalb der ersten Abtastrate in bekannter 
Weise mit einem Interpolationsfilter DIF, das in Fig. 2 
dargestellt ist, gebildet Wie in der Prinzipskizze gemaB 
Fig. 1 angegeben, fiihrt dies zu ersten Zwischenwerten 
X, die mit dem N-fachen der ersten Abtastfrequenz Fsa 
auftreten, wobei die Zwischenwerte X den Ausgangsda- 
tenstrom des in Fig. 2 dargestellten digitalen Interpola- 
tionsfilters DIF reprasentieren. Als Anzahl N wird vor- 
zugsweise ein ganzzahliges Vielf aches von 128 gewahlt 
Aus zwei aufeinanderfolgenden ersten Zwischenwerten 
X werden dann mit einem in Fig. 2 dargestellten linea- 
ren Interpolator LIP zweite Zwischenwerte s2 gebildet, 
die Abtastproben s2 der zweiten Abtastrate mit der 
Abtastfrequenz Fs2 bzw. die Ausgangsabtastwerte sind. 
Die zweiten Zwischenwerte s2 werden entsprechend 
der Beziehung 

s2[n] = (1 -a)*X[n-l] 4- a-X[n] 

gebildet wobei der Zeitpunkt, fur den ein zweiter Zwi- 
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schenwert im Raster der zweiten Abtastfrequenz Fs2 schlossen, der von einem Addierer AlOundeinem Regi- 
bendtigt wird, mit einer in Fig. 2 dargestellten Interpo- ster Rll gebildet wird Das erste Register RIO und das 
latorsteuerung IPC als Abstandszahl a zwischen Null Register Rll bzw. der Akkumulator werden mit dem 
und Eins zum unmittelbar vorangehenden ersten Zwi- Takt des N-fachen der ersten Abtastfrequenz Fsa getak- 
schenwert X[n- 1] bestimmt und dem linearen Interpo- 5 tet, so daB mit jedem Takt ein Ausgangswert des Akku- 
lator LIP zum Erzeugen des zweiten Zwischenwertes mutators urn den Wert des ersten Registers RIO erhdht 
s2rn] aus zwei aufeinanderfolgenden ersten Zwischen- wird Dies fuhrt dazu, daB der Akkumulator von Zeit zu 
werten XTn- 1] und X[n] zugefuhrt wird Da entspre- Zeit iiberlauft und die Wertefolge am Ausgang des Ak- 
chend oben genannter Beziehung gegenuber dem er- kumulators als aquidistante Punkte auf einem Sagezahn 
sten Zwischenwert X[n] lediglich die urn den Faktor der 10 aufgefaBt werden kann. Der im Register RIO abgelegte 
Abstandszahl a korrigierte Differenz zwischen einem Wert bestimme dann die Steilheit des Sagezahns, der als 
ersten Zwischenwert X[n] und dem vorhergehenden er- Steuersignal P sowohl fur den linearen Interpolator LIP 
sten Zwischenwert X[n- 1] zu berucksichtigen ist, kann als auch fur einen die zweite Abtastfrequenz Fs2 bereit- 
zum Realisieren des Verfahrens in vorteilhafter Weise stellenden Abtastratentaktgenerator CG verwendet 
statt eines bisher notwendigen parallelen Multiplizie- 15 wird und in Fig. 5 dargestellt ist Insbesondere zum 
rers ein serieller Multiplizierer verwendet werden. Wei- Steuern des linearen Interpolators LIP wird eine Rethe 
terhin wird von der Interpolatorsteuerung IPC ein einen von Taktsignalen bendtigt, die mit dem Most Significant 
Takt der zweiten Abtastfrequenz Fs2 bereitstellender Bit MSB des Steuersignals P und dem Takt des Vielfa- 
Abtastratentaktgenerator CG angesteuert, mit dem chen der ersten Abtastfrequenz N»Fsa gebildet werden. 
gleichzeitig ein m-faches der zweiten Abtastfrequenz 20 Hierzu wird das Most Significant Bit MSB, das als Signal 
Fs2 fur eine AES/EBU-Schnittstelle . erzeugt wird Die F2X in Fig. 5 dargestellt ist, sowohl einem Steuerwerk 
Besonderheit besteht unter anderem darin, daB nicht SW zum Erzeugen von Taktsignalen Tl bis T4 als auch 
unmittelbar vorhandene Takte der ersten und zweiten uber eine Verzogerungseinheit VZ dem Takteingang 
Abtastrate, sondern nur ein Takt und ein Zahlenwert, eines Registers R12 zugefuhrt In das am Ausgang des 
der dem Verhaltnis der Abtastraten entspricht, als Aus- 25 Akkumulators angeschlossene Register R12 wird dann 
gangspunkt zur Abtastratenumsetzung verwendet wird ein mittleres Bitfeld des Wortes des Steuersignals P mit 
GemaB dem in Fig. 2 dargestellten Btockschaitbild einer ansteigenden Flanke des Signals F2X ubernom- 
eines digitaien Abtastratenumsetzers wird zunachst un- men, das in einem daran angeschlossenen Multiplizierer 
abhangig vom zu realisierende Verhaltnis zwischen er- M10 mit dem Ausgabesignal eines Registers R13 zum 
ster und zweiter Abtastrate eine f este Anzahl N erster 30 Erzeugen der Abstandszahl a multipliziert wird. Hierzu 
Zwischenwerte X, die beispielsweise 256 betragt, mit wird dem Register R13, das mit dem Takt der Frequenz 
einem digitaien Interpolationsfilter DIF gebildet Die N»Fsa getaktet wird, ein Einstellwert zugefQhrt, der 
Mehrzahl der Schaltungsteile wird zudem mit einem dem Produkt von Fsa und N, dividiert durch Fs2 ent- 
Takt betrieben, der in der Frequenz dem N-fachen der spricht 

ersten Abtastfrequenz Fsa entspricht. Der Wert N ist 35 Der Inhalt von R13 ist praktisch reziprok zum Inhalt 
sowohl bei der Realisierung des digitaien Interpola- von RIO. 

tionsfilters DIF als auch einer Interpolatorsteuerung Diese Abstandszahl a wird dann im linearen Interpo- 

IPC zu berucksichtigen. Die Interpolatorsteuerung IPC lator LIP zum Bereitsteilen zweiter Zwischenwerte s2, 
ist als Bestandteil eines Schaltungsblockes dargestellt, die den Ausgangswerten der zweiten Abtastrate ent- 
der weiterhin einen linearen Interpolator LIP und einen 40 sprechen, verwendet Wie bereits erlautert, werden dem 
Abtastratentaktgenerator CG enthalt, urn besonders linearen Interpolator LIP kontinuierlich erste Zwi- 
deutlich zu machen, daB die Verknupfung dieser Be- schenwerte X vom digitaien Interpolationsfilter DIF zu- 
standteile fur das Grundprinzip der Losung und einen gefuhrt Diese Darstellung wurde zur Vereinfachung 
geringen Aufwand wesentlich sind Mit diesem Schal- und einer besseren Obersicht gewahlt Es ist zutreffend, 
tungsblock, dem die ersten Zwischenwerte X, ein Takt, 45 daB vom digitaien Interpolationsfilter DIF erste Zwi- 
der in der Frequenz der um eine Anzahl N vervielfach- schenwerte X bereitgestellt werden, wobei in dieser 
ten ersten Abtastfrequenz Fsa entspricht, und das Ver- Ausfuhrung die letzte Stufe des digitaien Interpolations- 
haltnis zwischen erster und zweiter Abtastrate Fs2/Fsa filters DIF einen Addierer Al und drei Register Rl, R2, 
zugefuhrt wird, werden sowohl ein Takt der zweiten R3 enthalt, die in Fig. 3 dargestellt sind. In der letzten 
Abtastrate Fs2 als auch zweite Zwischenwerte s2 als 50 Stufe des digitaien Interpolationsfilters DIF werden die 
Abtastproben im ausgangsseitigen Taktraster erzeugt ersten Zwischenwerte X als eine Folge von Datenwor- 
Dies erfolgt, wie eine in Fig. 3 dargestellte Schaltungs- ten mit dem Takt des Vielfachen der ersten Abtastfre- 
anordnung dieses Schaltungsblocks zeigt, mit geringem quenz N*Fsa unmittelbar einem Addierer Al und zwei 
Aufwand und hoher Genauigkeit, da StSrungen weitest- Registern Rl, R3 zugefuhrt Anhand des in Fig. 4darge- 
gehend unterdruckt werden und obwohl das Verhaltnis 55 stellten Taktsignaldiagramms, welches den Takt des 
zwischen erster und zweiter Abtastrate den Erforder- Vielfachen der ersten Abtastfrequenz N*Fsa, das Signal 
nissen entsprechend frei gewahlt werden kann. Es wer- F2X als hochstwertiges Bit MSB des Phasenwertes P 
den eirie vergleichsweise geringere Anzahl von Zwi- und die Taktsignale Tl bis T4 zeigt, wird deuthch, daB 
schenwerten X benotigt und eine hohe Genauigkeit im nach einer ansteigenden Flanke des Signals F2X mit 
Vergleich mit dem Ursprungs- bzw. analogen Signal s 6 o dem Taktsignal Tl im Register Rl ein erster Zwischen- 
erreicht Im Einzelnen enthalt die Fig. 3 entsprechende wert X, der einen. Wert WO aufweist, gespeichert wird 
Schaltungsanordnung des in Fig. 2 dargestellten Schal- Gleichzeitig wird das Register R2, das dem Addierer Al 
tungsblocks ein erstes Register RIO, dem das Verhaltnis nachgeschaltet ist und mit diesem emen Akkumulator 
zwischen der zweiten Abtastrate Fs2 und der ersten bildet, mit dem Taktsignal Tl zuruckgesetzt Nach dem 
Abtastrate Fsa multipliziert mit dem reziproken Wert 6 5 Taktsignal Tl wird dann das Register R2 mit dem Takt- 
der gewahlten Anzahl N erster Zwischenwerte von z. B. signal T2, das beispielsweise aus 32 Impulsen besteht, 
256 zugefuhrt wird. getaktet, wodurch nach Ende der Taktfolge ein Wert M 

Am ersten Register RIO ist ein Akkumulator ange- am Ausgang des Registers R2 bereitgestellt wird. Im 
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Register R2 Iiegt dann die Summe aus fortlaufenden 
Zwischenwerten X, welche die Reihenfolge 2 bis 33 auf- 
weisen. Nach 33 Impuhen der Taktsignale Tl und T2 
folgt dann im Taktsignal T3 ein einzelner 34-ster Impuls, 
mit dem dann im Register R3 ein Wert Wl abgelegt 5 
wird. Mit der letzten Stufe des digitalen Interpolations- 
filters DIF ist ein Filter realisiert, das kontinuierlich die 
Summe aus 33 Zwischenwerten X erzeugt, und das auch 
als sogenanntes MTA-Filter bezeichnet wird (Moving 
Time Averager). 10 

Mit den linearen Interpolator LIP, der im wesentli- 
chen drei Addierer A2, A3, A4 und einen seriellen Multi- 
plizierer Ml enthalt, werden die Werte WO, M und Wl 
der Zwischenwerte X dann derart verarbeitet, daB der 
mit dem Taktsignal Tl ubernommene Wert WO und der 15 
mit dem Taktsignal T3 ubernommene Wert Wl dem 
Addierer A2 zugefuhrt werden, an dem der serielle Mul- 
tiplizierer Ml zur Multiplikation mit dem Abstandsfak- 
tor a angeschiossen ist Der Ausgang des seriellen Mul- 
tiplizierers Ml ist mit dem Addierer A3 verbunden, dem 20 
auch der jeweilige Wert WO zugefuhrt wird und am 
Ausgang dieses Addierers A3 ist der Addierer A4 ange- 
schiossen, mit dem die Werte M hinzugef Ogt werden. 

Der lineare Interpolator geniigt der folgenden For- 
mel. 25 

s2[n] = (1 -a)*Y[n~l] + a*Y[n] 

Fiir a= 1 wird der Wert X[n] gewahlt, fur a = 0 der 
Wert X[n— 1]. Fiir Werte zwischen 0 und 1 werden ent- 30 
sprechende Zwischenwerte berechnet. 

Dem linearen Interpolator ging ein MTA Filter vor- 
aus, das einen Wert Y[n] durch Aufaddition der jeweils 
letzten 33 empfangenen X Werte berechnet. Y[l] konn- 
te also die Summe der X[l] . . . X[33] sein. Der nachste 35 
Wert Y[2] ist dann die Summe der X[2] . . . X[34} Man 
erkennt, Y[l] und Y[2] haben die X[2] . . .. X[33] als ge- 
meinsamen Anteil. Demnach kann man diesen Anteil, 
dem in Fig. 3 das Signal M entspricht, aus der Umblend- 
rechnung des linearen Interpolators herausnehmen. Die 40 
erfolgt dann nur noch mit X[l] und X[34], den en in Fig. 3 
dann WO und Wl entsprechen. Nach Andern der Klam- 
merung in der obigen Gleichung wird dann die Struktur 
in Fig. 3 erkennbar. 



s2[n] - WO + a*(Wl - WO) + M 



45 



Mit einem Register R4 wird dann der derart gebildete 
zweite Zwischen wert s2 mit einem Taktsignal T4 ge- 
speichert und in ein Register R5 ubernommen, das mit 50 
der zweiten Abtastfrequenz Fs2 bzw. der zweiten Abta- 
strate getaktet wird. Das Taktsignal T4 und der Takt der 
zweiten Abtastfrequenz Fs2 unterscheiden sich lediglich 
in der Phasenlage und durch ein Jitter, so daB mit dieser 
MaBnahme des Ausgangsdatenwort selbst unverandert 55 
bleibt, und elektrisch nur an das mit dem ausgangsseiti- 
gen Abtastraster verkoppelte Taktsystem iibergeben 
wird. Als Takt der zweiten Abtastfrequenz Fs2 wird 
nicht ein Signal von einem anzuschlieBenden Gerat un- 
mittelbar verwendet, sondern der Takt der zweiten Ab- eo 
tastfrequenz Fs2 wird in der Schaltungsanordnung aus 
dem Verhaltnis der eingangs- und ausgangsseitigen Ab- 
tastraten mit dem Steuersignal P und dem eingangsseiti- 
gen Takt N»Fsa gebiidet Hierzu wird das sagezahnfor- 
mige Steuersignal P Fig. 5 entsprechend als Phasenwert 55 
im Bereich von Null bis 2 % interpretiert GemaB Fig. 5 
wird dieser Wert P einer Sinustabelle SR zugefuhrt und 
die sich so ergebende Folge von Sinuswerten in eine 



Analogspannung gewandelt, die am Kondensator CIO 
anliegt Zur Unterdruckung von hochfrequenten Antei- 
len bzw. Storbefreiung folgt dem DA/Umsetzer ein RC 
Tiefpafi bestehend aus G10 und CIO. Die Phase dieser 
Sinusspannung Q ist durch der Wert P vorgebea Die 
Frequenz ergibt sich aus dem Wert von Register RIO 
und der Frequenz des Taktes N*Fsa. Aus der Sinusspan- 
nung Q erzeugt ein Schmitt-Trigger ST dann wieder ein 
Rechtecksignal R, das nun nicht mehr phasendiskret mit 
der ersten Abtastfrequenz Fsa verbunden ist, sondern 
die zweite Abtastfrequenz Fs2 bereitstellt. Mittels einer 
Vervielfacher-PLL, die aus einem Phasendetektor PD, 
einem Schleifenfilter FI, einem spannungsgesteuerten 
Oszillator VCO und einem Teiler TM besteht, wird das 
Rechtecksignal R von Storungen befreit Mit dem Teiler 
TM ergibt sich in vorteilhafter Weise auch ein Takt 
eines Vielfachen der zweiten Abtastfrequenz Fs2 fiir 
eine Schnittstellenversorgung. Die zweite Abtastfre- 
quenz Fs2 ist im Fall der gerasteten Vervielfacher-PLL 
nahezu identisch mit dem Rechtecksignal R, jedoch auf- 
grund der Filterwirkung der Vervielfacher-PLL weni- 
ger mit StorgroBen behaftet 

Der beschriebene digitale Abtastratenumsetzer er- 
moglicht in vorteilhafter Weise das Umsetzen digitaler 
Abtastraten bei freier Wahlbarkeit der Ausgangs- bzw. 
zweiten Abtastrate durch Einstellen oder Vorgabe des 
Verhaltnisses der Abtastraten mit einer vergleichsweise 
relativ geringen Umsetzzwischenfrequenz auch bei un- 
gunstigen Abtastratenverhaltnissen mit geringem Auf- 
wand. / * 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur digitalen Abtastratenumsetzung 
eines digitalen Eingangssignals einer ersten Abta- 
strate in ein digitales Ausgangssignal einer zweiten 
Abtastrate mit einem digitalen Interpolationsfilter 
(DIF), einem linearen Interpolator (LIP), einer In- 
terpolatorsteuerung (IPC) und einem Taktgenera- 
tor (CG) zum Bereitstellen eines digitalen Aus- 
gangs signals mit einer gewahlten Ausgangstakt- 
bzw. Zielfrequenz, dadurch gekennzeichnet, daB 
das digitale Ausgangssignal der zweiten Abtastrate 
mit ersten Zwischenwerten (X) der ersten Abta- 
strate und das digitale Ausgangssignal biidenden 
zweiten Zwischenwerten (s2) innerhalb zweier er- 
ster Zwischenwerte (X) gebiidet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem Verhaltnis zwischen einer 
zweiten Abtastfrequenz (Fs2) der zweiten Abta- 
strate und einer ersten Abtastfrequenz (Fsa) der 
ersten Abtastrate ein Steuersignal (P) gebiidet 
wird, das sowohl zum Erzeugen eines Taktes der 
zweiten Abtastfrequenz (Fs2) als auch zum Steuern 
eines linearen Interpolators (LIP) verwendet wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Steuersignal (P) 
aus dem Verhaltnis der zweiten Abtastfrequenz 
(Fs2) der zweiten Abtastrate zu einem einer Anzahl 
(N) entsprechenden Vielfachen der ersten Abtast- 
frequenz (Fsa) der ersten Abtastrate mit einern Ak- 
kumulator gebiidet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Steuersignal (P) 
zum Erzeugen eines Abstandsfaktors (a) durch ei- 
nen Multiplizierer (M10) mit einem Wert verknupft 
wird, der dem Verhaltnis des Vielfachen der ersten 
Abtastrate (Fsa) und einer Zahl (N) zur zweiten 
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Abtastrate (Fs2) entspricht. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB Datenworter eines 
digitalen Eingangs signals mit einer ersten Abta- 
strate einem digitalen Interpolationsfilter (DIF) zu- 5 
gefuhrt und mit dem digitalen Interpolationsfilter 
(DIF) eine ganzzahlig vorgegebene Anzahl (N) von 
ersten Zwischenwerten (X) gebildet wird, eine der 
vprgegebenen Anzahl (N) entsprechende Anzahl 
von ersten Zwischenwerten (X) innerhalb jeder 10 
Taktperiode der ersten Abtastrate einem linearen 
Interpolator (LIP) zugefuhrt wird, mit dem aus zwei 
aufeinanderfolgenderi ersten Zwischenwerten (X) 
ein zweiter Zwis'chenwert (s2) im der zweiten Abta- 
strate entsprechenden Raster ermittelt wird, wobei 15 
ein den Zeitpunkt zum Bereitstellen des zweiten 
Zwischenwertes (s2) aus dem Verhaltnis zwischen 
der ersten Abtastrate und der zweiten Abtastrate 
bestimmendes Steuersignal (P) mit einer Interpola- 
torsteuerung (IPC) gebildet und vom mit der Inter- 20 
polatorsteuerung (IPC) erzeugten Steuersignal (P) 
mit einem Taktgenerator (CG) ein Taktsignal der 
zweiten Abtastf requenz (Fs2) gebildet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB als ganzzahlig vorge^ 25 
gebene Anzahl (N) von ersten Zwischenwerten (X) 
ein ganzzahliges Vielf aches von 128 verwendet 
wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Realisierung des 30 
linearen Interpolators (LIP) ein serieller Multipli- 
zierer (M10) durch Kombinieren der letzten Stufe 
des digitalen Interpolationsfilters (DIF) mit dem li- 
nearen Interpolator (LIP) verwendet wird. 

8. Anordnung zur digitalen Abtastratenumsetzung 35 
eines digitalen Eingangssignals einer ersten Abta- 
strate in ein digitales Ausgangssignal einer zweiten 
Abtastrate mit einem digitalen Interpolationsfilter 
(DIF), einem linearen Interpolator (LIP), einer In- 
terpolatorsteuerung (IPC) und einem Taktgenera- 40 
tor zum Bereitstellen eines digitalen Ausgangssi- 
gnals mit einer gewahlten Ausgangstakt- bzw. Ziel- 
frequenz, dadurch gekennzeichnet, daB ein den 
Takt der ersten Abtastfrequenz (Fsa) fuhrender er- 
ster Eingang des digitalen Abtastratenumsetzers 45 
mit einem digitalen Interpolationsfilter (DIF) ver- 
bunden ist, an dem ein digitale Eingangssignale der 
ersten Abtastrate fuhrender zweiter Eingang (A) 
angeschlossen ist, ein Taktsignal des N-fachen der 
eingangsseitigen Abtastfrequenz sowohl mit dem 50 
digitalen Interpolationsfilters (DIF) als auch der In- 
terpolatorsteuerung (IPC) verbunden ist, die so- 
wohl mit einem linearen Interpolator (LIP) als auch 
mit einem Taktgenerator (CG) "zum "Bereitstellen 
eines digitalen Taktes mit der zweiten Abtastrate 55 
verbunden ist 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der lineare Interpolator (LIP) in der 
Ausfiihrung mit der letzten Stufe des digitalen In- 
terpolationsfilters (DIF) kombiniert ist 60 

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens einer der 
Multiplizierer (Ml oder M10) als serieller Multipli- 
zierer ausgef iihrt ist. 
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